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im Verlaufe. der ‚sechziger Jahre gewann im deutschen Sprachraum, insbesondere -im 
Umkreis der „Grundlagenstudien aus Kybernetik und Geisteswissenschaft“, die Erkenntnis 
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der Logistik, der Informationstheorie und der Theorie abstrakter Automaten als mathema- 
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wissenschaften gehören. Der größte Bedarf an Objektivation -in diesem Bereiche ist in- 
zwischen bei der geistigen Arbeit des Lehrens aufgetreten. Mit der Lehröbjektivation stellt 
diese Zeitschrift ein Problem in den Mittelpunkt, dessen immer bessere Lösung nicht ohne 


Fortschritte ‘auch bei der Objektivierung im Bereich der Sprachverarbeitung, des Wahr- 
nehmens, Lernens und Problemlosens,-der Erzeugung asthetischer Information und des . 


Organisierens möglich ist. Die -Bildungstechnologie als gemeinsamer, sinngebender Be- 
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Derzeitige Bemühungen um Erweiterungen des 
informationspsychologischen Modells 


von Helmar FRANK, Paderborn 
aus dem FEoLL-Institut für Kybernetische Pädagogik, Paderborn (Direktor: Prof.Dr.Helmar Frank) 


0. Ausgangslage 


Der Stand der Informationspsychologie, der wichtigsten Grundwissenschaft der kyber- 
netischen Pädagogik, ist ausführlich als 5. Kapitel der „Kybernetischen Grundlagen der 
Pädagogik’ in deren zweiter Auflage (Frank, 1969) dargestellt worden. Seither er- 
schienen — insbesondere in den „Grundlagenstudien aus Kybernetik und Geistes- 
wissenschaft”, in den Kongreßberichten der Gesellschaft für Programmierte Instruk- 
tion und Mediendidaktik (GPI) und in der von G.Lobin herausgegebenen Sammel- 
bandreihe „Kybernetik und Bildung” — mehrere, auf Spezialarbeiten verstreute, 
teilweise ebenfalls pädagogisch relevante Ergänzungen, jedoch keine erweiterte Gesamt- 
darstellung dieses Gebiets. Zwischen der von Klix, 1971, zusammengefaßten Darstel- 
lung der informationspsychologischen Arbeiten, vor allem seiner (ohne kybernetisch- 
pädagogische Abzweckung arbeitenden) Forschungsgruppe, und der hier vertretenen 
kybernetisch-pädagogischen Psychostrukturtheorie fehlt noch die Verknüpfung. 


Der folgende Versuch, einen Überblick über die derzeitigen Bemühungen um notwen- 

dige Erweiterungen der Psychostrukturtheorie zu verschaffen, wurde durch Walters 

(1974) kritische, vor allem die didaktische Anwendbarkeit prüfende Betrachtung der 

‘informationspsychologischen Modellierungen in der kybernetischen Pädagogik ausge- 

löst. Walter hebt hauptsächlich fünf Mängel hervor: 

1. den „noch recht vagen Einbezug’ und die fehlende Kalkülisierung der „‚Intelligenz” 
(Frank, 1969, Abschn. 5.8), deren völlige Unabhängigkeit von einzelnen, nament- 
lich auch den Kurzspeicher betreffenden, Parametern Walter anzweifelt; 

2. die Beschränkung der (überdies kaum kalkülisierenden) Betrachtung des klassen- 
bildenden Superierens auf nur elementare Prozesse (Frank, 1969, Abschn. 5.6); 

3. die nicht ausdrückliche Berücksichtigung der Abhängigkeit der (mittleren) Lern- 
wahrscheinlichkeit (für welche in Frank, 1969, Abschn. 5.7, ein Wert um 13% 
berechnet wurde) vom gruppen- bzw. schichtenspezifischen Wortschatz; 

4. den ebenfalls „noch recht vagen Einbezug” und die fehlende Kalkülisierung der 
„Motivation’ (Frank, 1969,-Abschn. 5.8); 

5. die (im selben Abschnitt) nur andeutungsweise erfolgte Aufdeckung der alters- 
abhängigen, qualitativen Veränderungen des Lern- und Problemlösungsverhaltens, 
worüber insbesondere von Piaget und seinen Schülern (Morf u.a.) umfangreiche 
Forschungsergebnisse vorliegen. 
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Walter verschweigt bei dieser berechtigten Kritik nicht, daß es auch „den Vertretern 
der Erziehungswissenschaft und der ‚traditionellen Didaktik’ nicht gelungen ist, über 
komplexqualitative Aussagen hinaus überzeugende, theoretisch stringente und techno- 
logisch umsetzbare Modelle zu entwerfen” (also eine weiterreichende didaktische 
Anwendbarkeit zu erzielen) und versucht — zunächst programmatisch — durch einen 
„Brŭckenschlag” zwischen kybernetischer Pädagogik und pädagogischer Psychologie 
zu einem tragfähigen Psychostruktur-Fundament der Didaktik zu gelangen. 


Im folgenden wird — unter (meistens) weiterführender Verwendung verschiedener 
Ansätze, die z.T. Walter selbst lieferte — versucht, die informationspsychologische 
Theorie an den kritisierten fünf Schwachstellen etwas zu verbessern und damit die 
erwähnte Gesamtdarstellung der Informationspsychologie zu ergänzen. 


1. Kurzspeicher und Intelligenz 


In mehreren, in den „Grundlagenstudien aus Kybernetik und Geisteswissenschaft” 
veröffentlichten, zusammen mit verschiedenen anderen Autoren verfaßten Arbeiten 
hat S. Lehri versucht, die Länge des subjektiven Zeitquants SZQ (und damit die in 
bit/sec gemessene Apperzeptionsgeschwindigkeit C« = 1bit/SZQ) sowie die Länge der 
Gegenwartsdauer mit der Intelligenz in Zusammenhang zu bringen. Nach Abtrennung 
der Altersabhängigkeit ergab sich bei Normalpersonen eine negative Korrelation von 
mehr als 70% zwischen der (durch einen Wortschatztest gemessenen) Intelligenz und 
der SZO-Lange, sowie eine knapp 60 %ige positive Korrelation zwischen Intelligenz 
und Gegenwartsdauer 7 (Lehrl, B. Straub u. R. Straub, 1975). Aus späteren, genaueren 
Untersuchungen schließt Lehrl, „der Kurzspeicher determiniere das allgemeine Intelli- 
genzniveau”’, und vermutet, daß eine nichtabgedeckte Restvarianz von 26% vielleicht 
„zwar noch durch eigene intellektuelle Faktoren, wie Superationsfahigkeit'' aufklärbar 
sei, wahrscheinlich jedoch „Umwelteinflüsse ... einen größeren Einfluß nehmen” 
(Lehr! und Erzigkeit, 1976, $.117). 


Bemerkenswert sind Argumente (a.a.O.S. 115), wonach die Feststellung der Abnahme 
von Ck,T und dem daraus ermittelten Fassungsvermögen Kx des Kurzspeichers nach 
etwa dem 20. Lebensjahr (vgl. Frank, 1969, Bilder 99, 101 und 103) auf systematische 
Meßfehler zurückzuführen seien; bei (von ihm ausschließlich betrachteten) Erwachse- 
nen hält Lehr! Cx,T und damit auch Kk „für relativ altersstabile Kapazitaten''. Die 
individuelle Streuung von Ck ist überraschend groß: nach Lehr! (1974, S.95) liegt die 
Apperzeptionsgeschwindigkeit bei 68% der Erwachsenen zwischen etwa 13 und etwa 
19 bit/sec. 


Anstelle einer Berücksichtigung der durch traditionelle Teste gemessenen (und defi- 
nierten!) „Intelligenz” ist daher in der Informationspsychologie die individuelle 
Streuung der bisher nur als Funktion des Alters betrachteten Parameter Cx und 7 zu 
berücksichtigen. Für die Praxis der kybernetischen Pädagogik sind dazu einfach hand- 
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habbare Meßverfahren zu entwickeln und Ergebniszuordnungen zu anderweitig gemes- 
senen „Intelligenz’’-Leistungen tabellarisch aufzustellen. 


2. Zum Superieren durch Klassenbildung 


Den Versuchen von Morin, Forrin und Archer (1961) konnte entnommen werden 
(Frank, 1969, Bild 110), daß die Superierung durch Klassenbildung je nach der Ähn- 
lichkeit der als Varianten des gleichen Superzeichens aufzufassenden Zeichen unter- 
schiedlich rasch erlernt wird. Was hier für die syntaktische Zeichenfunktion gezeigt 
wurde (und pädagogisch z.B. beim Erkennenlernen unterschiedlich realisierter Sprach- 
laute oder beim Lesenlernen verschiedener Handschriften eine Rolle spielt), gilt auch 
für die semantische Zeichenfunktion, also insbesondere für die Bildung von Ober- 
begriffen. Ulrich (1976) und Walter (1976a, b) entwickelten eine Meßmöglichkeit für 
die Schwierigkeit dieses Lernprozesses, wobei zugleich Hinweise auf didaktische 
Möglichkeiten seiner Erleichterung gewonnen wurden, 


Die Autoren sehen Begriffe (z.B. „Magnet”, „Nagel”, „Jesuit”, „Buddhist'” usf.) durch 
eine Reihe von Merkmalen bestimmt, die mit mehr oder minder großer Wahrscheinlich- 
keit bzw. Schnelligkeit zu dem Begriff, auf den sie zutreffen, assoziiert werden. Ein 
solches Merkmal ist Oberbegriff aller Begriffe, auf die es zutrifft. Die Wahrscheinlich- 
keit P, mit welcher ein bestimmtes, zwei Begriffen gemeinsames Merkmal tatsächlich 
als gemeinsames Merkmal genannt wird, erweist sich als monoton steigende Funktion 
P. =P» (D1,p») der Wahrscheinlichkeiten p; (i = 1;2), mit welchen diese Eigenschaft 
zu den beiden Begriffen einzeln assoziiert wird. 


Daraus ist mit Ulrich qualitativ die didaktische Regel abzuleiten, daß das Lernen des 
Oberbegriffs erleichtert wird, wenn zunächst bei den zu superierenden Unterbegriffen 


.die Assoziationen zu den relevanten gemeinsamen Merkmalen verstärkt werden. 


Quantitativ kann man den Zusammenhang in der von Walter (1976a,b) beschriebenen 
Weise messen oder durch eine auf Selbstbeobachtung gestützte Modellbildung mathe- 
matisch ableiten. 


Walter forderte seine 80 Versuchspersonen auf, „dem ihnen jeweils vorliegenden 
Begriff innerhalb 90 Sekunden möglichst viele und zutreffende Eigenschaften zuzu- 
ordnen”; in einem zweiten, sonst gleichen Teilversuch sollten die Vpn zu Begriffs- 
paaren „möglichst viele und zutreffende gemeinsame Eigenschaften notieren’ (Walter, 
1976a, S.27). Die Werte p; ,p» und P, konnten dann durch die entsprechenden rela- 
tiven Häufigkeiten der Nennung eines bestimmten Merkmals gemessen werden. Von 
den beiden, von Walter ohne Begründungsversuch gemachten Ansätzen 


(1a) P, = VpR ep (1b) 


beschreibt der erste die empirischen Befunde wesentlich besser als der zweite, ist aber 
in sich nicht widerspruchsfrei, da P, für große p; größer als 1 würde. Nur die Merk- 


P,=Ppı "Pa 
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male, für deren MeBwertprodukt p; “D» P» 250 galt, wurden der weiteren Unter- 
suchung zugrundegelegt. 


Durch Introspektion gewinnt man folgenden plausiblen Modellansatz. Man vergegen- 
wärtigt sich den Begriff 8,, assoziiert mit einer Wahrscheinlichkeit 9; ein bestimmtes 
Merkmal, welches man äußert, sofern es auf B, auch zutrifft. Sodann vergegenwärtigt 
man sich den Begriff 3,, wobei die Wahrscheinlichkeit, erst jetzt das besagte Merkmal 
zu äußern, (1-9;)“ 9, ist. — Mit gleicher Wahrscheinlichkeit hätte auch mit dem 
Begriff 8, begonnen werden können. Die Wahrscheinlichkeit Q,, bei diesem Asso- 
ziationsversuchspaar auf das besagte gemeinsame Merkmal zu stoßen, ist also 


(2) a, =V2(g;111-9;)192 192 + (1-9;)"9;) =, 19, -g1°Q 


Falls zu jedem Begriff insgesamt nur eine Assoziation erfolgt oder je nur die Nennung 
in einer bestimmten Rangposition (z.B. die jeweils erste Nennung) registriert wird, 
ist trivialerweise g;=p; und OO, =P». Kommt es (unabhängig voneinander) zu 121 
verschiedenen Assoziationen zu den Einzelbegriffen 8; bzw. zum Begriffspaar B;B», 
dann ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß dabei in irgendeiner Rangposition das 
beachtete Merkmal auftaucht 


(3a) pi=1-(1-9)' bzw. (3b) P;=1=(1-Q,) 


Ist in (3a) und (3b) derselbe Wert r einzusetzen (werden also zu den Einzelbegriffen 
und zum Begriffspaar g/eichvie! Merkmale assoziiert — oder zumindest zu assoziieren 
versucht) dann erhält man durch Auflösen von (3a) nach g; (für / = 1;2), Einsetzen 
in (2) und Einsetzen des so bestimmten O, in (3b) nunmehr allgemein 


(4) Pi=Di Po —Pı "Pr 


Bei der Versuchsanordnung von Walter kommt es jedoch in der Regel zu weniger 
Merkmalsassoziationen zu B,B, als zu jedem B;, sei es, weil jene komplexere geistige 
Operation in derselben Zeit weniger oft durchführbar ist, sei es, weil die logische Ähn- 
lichkeit der Begriffe, d.h. der Anteil ä gemeinsamer Merkmale an der zu einem der 
Begriffe assoziierten Gesamtmerkmalmenge kleiner als 1 ist. Setzt man also in (3a) 
r=n, dann ist in (3b) r=3-n zu setzen, wobeiä<s 1 als Maß der Begriffsähnlichkeit 
(u = ä=1 als „Unahnlichkeit'') deutbar ist. Statt (4) erhält man mittels desselben 
Rechengangs 


(5) P,=1-((1-p,) “(1-p2)? =1-34(1=p)- (1-p2) 


Je kleiner die Ähnlichkeit desto kleiner wird P, ; für den Maximalwert ä = 1 geht (5) in 
(4) über. Für das von Walter (1976b, S. 44) untersuchte Begriffspaar Autoreifen/Ball 
wird P, mit ŝ = 1 für 9 der 12 Merkmale etwas größer, mitä = '/2 für 8 der 12 Merk- 
male etwas kleiner als der je angegebene Meßwert p.. Aus (5) folgt 





(6) log (1-P,) =ĝ - (log(1—-p;) r log (1—p2)) 
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- womit die jeweilige „Ahnlichkeit” zweier Begriffe als Steigung der Regressionslinie 


ermittelbar und mit dem (leider nicht mitgeteilten) a priori als Ähnlichkeit deutbaren 
Prozentsatz gemeinsamer Merkmale vergleichbar wird. 

Werden m > 2 Unterbegriffe genannt, dann verallgemeinert sich unter sonst gleichen 
Voraussetzungen (4) zu 


m 
7) Prs aa I ap) 


Man erkennt daraus inbesondere, daß die Wahrscheinlichkeit P., dafür, ein gemein- 
sames Merkmal von m Begriffen in einer bestimmten Rangposition (z.B. an erster 
Steile) zu nennen, wenn es zu den getrennt präsentierten in dieser Rangposition mit 
den Wahrscheinlichkeiten p; assoziiert wurde, sowohl mit p; als auch mit m erhöht 
werden kann. 


Didaktisch interessanter aber mathematisch schwieriger ist die Verallgemeinerung von 
(5). Ist ein Oberbegriff durch das gemeinsame Zutreffen von k der Begriffsmerkmale 
gekennzeichnet, dann treffen diese sicher auf ale m > 1 zufällig herausgegriffenen 
Unterbegriffe zu. Ist w die mittlere Zutreffenswahrscheinlichkeit eines der r—K irre- 
levanten Merkmale auf einen Unterbegriff, dann gibt es (unter den einfachsten wahr- 
scheinlichkeitstheoretischen Voraussetzungen) noch weitere 


(8) : zm(k) = p» (5). War: (1-wmker~i 


zufällig auf alle diese mm Unterbegriffe zutreffenden Merkmale. Diese Zahl 'sinkt nicht 
nur mit steigender Zahl m der Beispiele, sondern auch mit steigender Zahl X der 
gemeinsamen Merkmale aller Unterbegriffe, also mit zunehmender Enge und damit 


- zunehmendem semantischen Informationsgehalt des Oberbegriffs. Für die in (5) 


einzusetzende theoretische Ähnlichkeit von m = 2 Begriffen gilt 


l. kaezo(k) 
(9) ä KH IE 


Sie — und mit ihr ?, — steigt, wie phänomenologisch zu fordern ist, mit wachsendem 
k. Umgekehrt je ärmer an semantischer Information, d.h. je allgemeiner der Ober- 
begriff ist, also insbesondere: auf je höherer Stufe das klassenbildende Superieren 
geleistet werden soll, desto kleiner muß theoretisch P, sein. Dies steht nicht im Wider- 
spruch zu dem von Walter (1976a, S.30) gefundenen Ergebnis, daß zwischen den 
Befunden bei konkreten und abstrakten Reizworten kein Unterschied feststellbar war; 
denn abstrakte Begriffe können sehr speziell (eng, also durch großes k gekennzeichnet) 
sein, während umgekehrt manche konkreten Begriffe sehr wenig semantische Infor- 


mation enthalten können (,‚Nagel” vielleicht weniger als „Buddhist‘”). 
[4 


Alle bisherigen Aussagen bezogen sich auf die Erkennungswahrscheinlichkeit eines 
gemeinsamen Merkmals M; vonm Begriffen. Wenn deren Oberbegriff durch k unabhän- ; 
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gig voneinander assoziierte solche Merkmale gekennzeichnet ist, dann werden diese 
insgesamt — und damit der Oberbegriff selbst — mit der Wahrscheinlichkeit 


k 
(10) P= U Pl 

j=1 
erkannt. Jeder Faktor P„(j} = 1 wächst mit k, jedoch wirkt die ebenfalls mit k 
wachsende Faktorenzahl der Auswirkung auf P desto stärker entgegen, je schwächer 
die relevanten Merkmale zu den Unterbegriffen assoziiert sind. Ulrichs didaktische 
Regel ist daher desto mehr zu beachten, je spezieller (reicher an Merkmalen bzw. an 
semantischer Information) der zu lernende Oberbegriff ist. 


3. Lernwahrscheinlichkeit 


Die Lernwahrscheinlichkeit a für gleichartige Lernelemente ist unschwer im Selbst- 
versuch bestimmbar. Man ermittelt dazu die durchschnittliche Zahl 7 der erforder- 
lichen Lernversuche bis zur Aufnahme ins vorbewußte Gedächtnis für jedes Lern- 
element, z.B. für jedes der „gleich schwierigen'' (weil gleich /angen und keiner ihrer 
Entsprechungen in den schon gelernten Sprachen ähnlichen) Wörter einer Fremd- 
sprache. Daraus errechnet man a = Un. ; 


Es zeigt sich (Frank, 1977b), daß die Bedeutung fremdsprachlicher Wörter, also die 
Zuordnung der muttersprachlichen Wortentsprechung (sog. „rezeptive’’ oder „passive” 
Sprachbeherrschung) nicht von der Länge L des Wortes — bzw. nicht von seinem 
syntaktischen Informationsgehalt — abhängt, daß aber die Lernwahrscheinlichkeit 
für Wortverständnis und Wortwiedergabefähigkeit (Hinübersetzungsfähigkeit, d.h. auch 
„aktive”, „produktive” Sprachbeherrschung) exponentiell mit £ abklingt. Der (damals 
A2jährige) Verfasser ermittelte für sich beim Lernen fremdartiger Vokabeln der Inter- 
nacia Lingvo eine Lernwahrscheinlichkeit des bloßen Verständnisses von etwa 0,37, 
während sich für die auch aktive Behrrschung der L Buchstaben langen Wortwurzeln 
die Lernwahrscheinlichkeit ungefähr zu 


(11a) an = 0,37 - 0,94 


ermitteln läßt (Frank, 1977b). Nach Untersuchungen, die B.S. Meder (1977) im Rah- 
men des Sprachorientierungsunterrichts bei 8jahrigen Grundschülern durchführte, 
liegt bei Kindern nur der erste Faktor niedriger, der die Lernwahrscheinlichkeit für 
das bloße Verstehen darstellt: nämlich bei 0,08. Der Zusatzaufwand für die auch 
produktive Sprachbeherrschung scheint dagegen altersunabhängig zu sein: 


(116) as = 0,08 - 0,94 


Geht man (wie in Frank, 1969, Abschnitt 5.7) von L = 10 aus, dann erhält man auch 
aus (11a) eine Lernwahrscheinlichkeit von etwa 13%. 


Daß die mittlere Lernwahrscheinlichkeit gemäß der Vermutung von Walter (1974) vom 
Wortschatz abhängt, ist jetzt deutlich: die Lernwahrscheinlichkeit für Vokabeln, wel- 
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che eine Ähnlichkeit mit schon bekannten Entsprechungen in anderen Sprachen auf- 
weisen, ist größer als die Lernwahrscheinlichkeit völlig fremder Vokabeln. 


Ein mittlerer Wert der Lernwahrscheinlichkeit (nicht unbedingt der arithmetische 
Mittelwert!) bestimmt den Verlauf der globalen Lernkurve und kann (beim höchst- 
möglichen Effikanzwert m = 1; vgl. Frank, 1975, 1976, 1977a) aus deren Anfangs- 
steigung abgeleitet werden. Die andernorts (Frank, 1975) durchgeführte Modell- 
rechnung führt auf die Beziehung 

(12) a=1-eFv/Ck 

wobei C, < 0,7 bit/sec die altersabhangige Lerngeschwindigkeit und C, die schon in 
Abschn. 1 erwähnte, ebenfalls altersabhängige Aufnahmegeschwindigkeit in den Kurz- 
speicher (Apperzeptionsgeschwindigkeit) bezeichnet. Für den Fall der Lernsteuerung 
oder einer Lernregelung mit geringer Rückkoppelung (z.B. für den üblichen Klassen- 
unterricht; vgl. Frank, 1977a) mit der Effikanz n und der Vorkenntnis po ergibt sich 
daraus die Lernfunktion 


(13) Pr=1-(1l-po):e 


wobei t die Lernzeit, / die Gesamtinformation aller einen bestimmten Lehrstoff bil- 
denden Lernelemente zusammen, po = /(0)// die 'Vorkenntnis und p; = /(1)// der 
zum Zeitpunkt t von / schon gelernte Prozentsatz ist (bzw. die Wahrscheinlichkeit, mit 
welcher inzwischen ein beliebig herausgegriffenes Element gelernt wurde). 


—n-C,w/1 


Aus (12) folgt, daß die Lernwahrscheinlichkeit innerhalb des größtmöglichen Lehr- 
Informationsflusses (Geschwindigkeit Cx; Effikanz 1), bei welchem jedes der m 
gleichartigen Elemente gleich haufg auftritt, nur von C, und Ck abhängt und nähe- 
rungsweise Cy/Cx (beim 20jährigen nur etwa 4%) beträgt — und daß folglich die 


“Wahrscheinlichkeit, daß ein bestimmtes dieser Elemente innerhalb einer Zeiteinheit 


(Sekunde) gelernt wird, für jedes etwa m- C,// beträgt. Größere Lernwahrscheinlich- 
keiten, wie sie insbesondere durch (11) beschrieben werden, sind nur möglich inner- 
halb eines anders strukturierten Lehr-informationsflusses, bei welchem nicht nur 
Lehrstoffelemente auftreten (bzw. diese Lehrstoffelemente nicht gleich häufig oder 
mit unterschiedlichem Informationsgehalt), so daß die nunmehr verschiedenen Lern- 
wahrscheinlichkeiten a um den Näherungswert C,/Ck streuen. Damit kann man zwar 
die Wahrscheinlichkeit vergrößern, daß bestimmte Lehrstoffelemente schon bei einem 
einmaligen Lernversuch gelernt werden, nicht jedoch die erforderliche Lernzeit für 
einen Lehrstoffanteil /{t) verkleinern, da ja die Lernwahrscheinlichkeit anderer Lehr- 
stoffelemente verkleinert bzw. irrelevante (ästhetische) Information zugefügt und 
(unter Zeitverlust!) mitgelernt wird, was die Effikanz n, d.h. die Güte der Zeitaus- 
nutzung, verringert. 
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Für die von Walter (1974) als „gesichertes Ergebnis’’ behauptete Abhängigkeit der 
Lernwahrscheinlichkeit von schichtenspezifischen Merkmalen, wie insbesondere dem 
Wortschatz, gibt es folgende nächstliegende Erklärungen: 


(1) Da der Wortschatz mit der „Intelligenz’’ korreliert, diese ihrerseits von Lehr! 
(vgl. Abschnitt 1) weitgehend auf einfache informationspsychologische Parameter 
zurückgeführt wird, stellt Gleichung (12) den Zusammenhang her. 


(2) Mit höherem Wortschatz sinken Informationsgehalt und damit Auffälligkeit 
zahlreicher Elemente des apperzipierten Informationsflusses, womit zwangsläufig 
für andere, noch zu lernende, neue Elemente innerhalb dieses Informationsflusses 
die Auffälligkeit und damit (vgl. Frank, 1969, Abschn. 5.7) die Lernwahrschein- 
lichkeit steigen. 


Da jedoch außerhalb der Informationspsychologie unter „„Lernwahrscheinlichkeit” 
meist nicht a sondern p; = /(t)// verstanden wird, ergeben sich aus (13) noch zwei 
zusätzliche Erklärungen: 


(3) Mit höherem Vorwissen Do = /(0)// steigt p.. 


(4) Das schichtenspezifisch unterschiedliche Interesse am Lehrstoff ist eine motiva- 
tionale Einflußgröße auf n und damit auf p;. 


4. Motivation und Lernen 


Daß die Motivation zu einer Erhöhung des Lernerfolgs p, führen kann, wird in der 
Informationspsychologie nicht durch Ergänzungen zur Theorie der auffälligkeits- 
proportionalen Lernwahrscheinlichkeit, sondern durch die motivationsbedingte „Kon- 
zentration” auf gewisse Lernelemente erklärt, „so daß diese für eine angebbare Zeit 
über die Gegenwartsdauer hinaus im Kurzspeicher gewahrt'' werden; sie sind dann 
„lange genug gegenwärtig, um mit genügend hoher Wahrscheinlichkeit für das vorbe- 
wußte Gedächtnis zufällig ausgewählt. zu werden’ (Frank, 1969, S. 136). Gleichung 
(13) erlaubt nun eine genauere Formulierung dieses Ansatzes, indem sie als für den 
„mit passiver Aufmerksamkeit dem Unterricht folgenden Schüler’’ gültiger Spezial- 
fall interpretiert wird. 


Wird bei einer Lernsteuerung auch Information geliefert, die nicht zur Lehrstoff- 
information gehört, so daß bei einer passiven Bewußtseinshaltung des Lernenden die 
Effikanz kleiner als 1 ist, dann kann ein zielstrebiger (interessierter, leistungsorien- 
tierter) Schüler, der sich das Lehrziel zum Lernziel macht, für sich persönlich die dem 
ß-n-Diagramm (vgl. Frank, 1977a, Bild 2) entnehmbare Effikanz dadurch steigern 
(und damit den Lernerfolg verbessern), daß er sich auf die Lehrstoffinformation 
konzentriert, d.h. sie auf Kosten apperzipierbarer irrelevanter Informationsgehalte im 
Kurzspeicher wahrt. Umgekehrt kann ein leistungsunwilliger Schüler 7 für sich persön- 
lich dadurch weiter senken, daß er bevorzugt an aufgenommene irrelevante (insbe- 
sondere auch soziokulturel! bedingte) Information reflexive Bewußtseinsprozesse 
anschließt und auf diese Weise (vorübergehend) „abschaltet’”. 
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Da die Neigung zur einen oder zur anderen der erwähnten spontanen inneren Verhal- 
tensweisen (oder auch zu beiden!) sich einer quantitativen Beobachtung nicht grund- 
sätzlich entzieht, ist die Aufstellung einer Formel für die „subjektive Effikanz'' gerecht- 
fertigt. 


Wir nehmen an, eine bestimmte Motiviertheit zur Lehrstoffaneignung veranlasse den 
Lernenden, sich während des Prozentsatzes m der eingestreuten „unergiebigen'” 
Zeitsegmente des Unterrichts weiterhin mit dem Lehrstoff zu beschäftigen. Sicher 
ist m kleiner als 1 (= 100%), da der Lernende wenigstens stichprobenhaft auch das 
irrelevante Informationsangebot apperzipieren muß, um dessen Irrelevanz feststellen 
und demgemäß die einstweilige, spontane Eigenaktivität zulassen zu können. Ist der 
Anteil der unergiebigen Zeitsegmente am Unterricht nicht zu groß, also dessen Effi- 
kanz nicht zu klein, dann dürfte m von n unabhängig sein. 


Sei n die Summe der nützlichen, u die Summe der (für den passiven Schüler) unergie- 
bigen Zeitintervalle eines Unterrichts der Dauer t=n+u, dann gibt nach Definition 
(Frank, 1977) der Quotient n/t die Effikanz n (dieses Unterrichts für diesen Schüler) 
an. 


Bei vorliegender Motiviertheit vergrößert sich die Nutzzeit aufn+tm-u, während sich 
die unergiebige Zeit um den gleichen Betrag vermindert. 


Umgekehrt ist anzunehmen, daß je nach dem Grad der Ablenkbarkeit die apperzi- 
pierte irrelevante Information längere oder kürzere lehrzielirrelevante reflexive Bewußt- 
seinsprozesse auslöst, und daß der Zeitanteil, der davon auf Kosten der Apperzeption 
relevanter Lehrstoffinformation verstreicht, bei nicht zu kleiner Effikanz von dieser 
unabhängig und proportional zur „unergiebigen” Zeit ist, also proportional zu u bzw. 
(wegen der evtl. vorhandenen Motiviertheit) allgemeiner zur Zeit u—mu; der die 


- Ablenkbarkeit widerspiegelnde Proportionalitätsfaktor sei r. Damit resultiert auf- 


grund der sich in m und r ausdrückenden Spontaneität des individuellen Lerners für 
diesen eine Nutzzeit von 


(14) Nub zntm-u-r*(u—mu) 


und daraus die „subjektive Effikanz’’ 


n 
US) Nun “=ne (1-n) Im-rtme) 


Kennt man für einen Adressaten den (zweifellos lehrstoffabhangigen!) Motivations- 
faktor m und den (zweifellos von der Art der irrelevanten Information abhängigen!) 
Ablenkbarkeitsfaktor r, dann ermöglicht die Ersetzung von n in (13) durch die rechte 
Seite von (15) für diesen Adressaten eine verbesserte, individuelle Lernerfolgsprog- 
nose. — Übrigens steht (15) im Einklang mit der Erfahrung aus der pädagogischen 
Praxis, daß der Erfolg von „gutem” Unterricht (dessen Effikanz näher bei 1 liegt) 
weniger von den individuellen Spontanfaktoren m und r der Schüler abhängt als es bei 
weniger gutem Unterricht der Fall zu sein pflegt. 
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5. Das Lernen des Problemlösens 


Schwieriger als bei den vier anderen, von Walter (1974) hervorgehobenen Schwach- 
stellen dürfte die eingangs an fünfter Stelle aufgeführte zu beheben sein — nicht zuletzt, 
weil die noch zu beantwortenden Fragen vergleichsweise wenig präzise sind, was 
seinerseits mit ihrer weitgehend ungeklärten didaktischen Relevanz zusammenhängt. 
Eine kohärente Erweiterung des Psychostrukturmodells (wie bei den vier vorangegan- 
genen Abschnitten) könnte durch eine systematische Aufarbeitung entsprechender, 
präzise formulierter didaktischer oder lehrplantheoretischer Aufgaben erleichtert 
werden. 


Bisher wurde die Informationsbestimmung und die Ermittlung eines Zusammenhanges 
zwischen Information und Lernzeit zunächst für kognitive Lehrstoffe vom Typ der 
Fakten geleistet. Verfahren kann man zwar durch Basaltexte formulieren und sogar 
Denkstile durch Basaltexte beschreiben, um dann den Informationsgehalt auch solcher 
kognitiver Lehrstoffe nach dem Verfahren von Weltner (1967, 1970; vgl. zur Ergebnis- 
interpretation Frank, 1977, S.50!) zu bestimmen. Damit könnte (z.B. durch Auf- 
lösung der Beziehung (13) nach t) nur ermittelt werden, innerhalb welcher Zeit bei 
einer idealen Lernregelung bzw. (im Beispiel) bei einer Lernsteuerung die Dar/egung 
des Verfahrens bzw. des Denkstils mit einer verlangten Wahrscheinlichkeit vollständig 
bzw. zu einem verlangten Prozentsatz ins Gedächtnis aufgenommen, also abfragbar 
gemacht ist. Im Gegensatz zum Faktenwissen wird bei Lehrstoffen vom Typ der Ver- 
fahren und Denkstile jedoch — ähnlich wie bei psychomotorischen Lehrstoffen — die 
Anwendungsfähigkeit erwartet. Im Gegensatz zu den psychomotorischen Lehrstoffen 
darf aber vorausgesetzt werden, daß ein kognitives Verfahren für eine Problemlösung, 
dessen Beschreibung gelernt wurde, auch angewendet werden kann, falls auch alle 
Bestandteile dieser Beschreibung begriffen werden. (Wer die Beschreibung des Verfah- 
rens zur schriftlichen Multiplikation mehrstelliger Zahlen lernte, aber nicht weiß, wie 
man addiert, kann das „gelernte” Verfahren nicht anwenden!) — Daher braucht sich 
die Kybernetische Pädagogik nicht auf eine sogenannte „operationalisierte‘’ Lehrziel- 
beschreibung durch Angabe des gewünschten „Endverhaltens des Adressaten” zu 
beschränken, sondern darf mindestens im kognitiven Bereich auch lehrstofforientierte 
Lehrziele formulieren. (Vgl. dazu Frank u. B. Meder, 1971, Abschn. 2.15 und 3.30.) 


Ein offenes Problem ist allerdings, ob die Fähigkeit zur Lösung von Problemen einer 
bestimmten Klasse, zu der es ein Problemlösungsverfahren gibt, immer und auf jeder 
Altersstufe am besten durch ausdrückliches Lernen dieses Verfahrens erworben wird 
{was Landas algorithmenorientierten Sprachunterricht — vgl. z.B. Landa, 1966 — 
durchgängig rechtfertigen würdel} — oder in welchen Fällen ein allmähliches, durch 
eine „kognitive Verlaufsfunktion” (vgl. Weltner, 1970, und — für ein Beispiel aus dem 
Sprachorientierungsunterricht — E.Geisler, 1977) beschreibbares ‚‚Vertraut-werden- 
lassen’’ mit der zu betrachtenden Struktur günstiger ist, wozu sich weniger ein strate- 
gisches als vielmehr ein anbietendes Lehren (vgl. die Lehrprozeßklassifikation in 
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Frank u. Meder, 1971, Bild 4) eignet, wenn nicht gar ein lehrsystemunabhängiges 
„forschendes Lernen’. Man kann diesen Weg manchmal sogar dann rechtfertigen, wenn 
er mehr Zeit kostet als ein durch strategisches Lehren erleichtertes Lernen: falls 
nämlich Nebenziele gleichzeitig erreicht werden sollen und {wahrscheinlich} nur oder 
besser so erreicht werden können. Diese Nebenziele müßten aber ein außerordentlich 
hohes ideologisches Gewicht haben, wollte man z.B. einen 45fachen Zeitaufwand 
rechtfertigen, wie in einem von Leupold (1975) in kritischer Auseinandersetzung mit 
Wagenschein genannten Beispiel, oder wollte man gar amputierte oder durch Schlag- 
anfall halbseitig gelähmte Patienten die Bewältigung von Aufgaben mit einer Hand 
nicht strategisch lehren (z.B. das Schuheknüpfen!), sondern diese Patienten im Sinne 
einer „antiautoritiren” oder „emanzipatorischen” Erziehung im Extremfall einem 


„forschenden Lernen” überlassen. 


Diese offenen Fragen dürften unsere These stützen, daß nicht in erster Linie durch 
verbesserte informationspsychologische Modellbildung, sondern vorab durch saubere 
didaktische und lehrplantheoretische Fallunterscheidungen und deutliche Frage- 
stellungen die im Themenbereich „Problemlösungslernen’’ verbleibenden Schwach- 
punkte der gegenwärtigen kybernetischen Pädagogik zu überwinden sind. 
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Zur Informationsbestimmung sprachlicher Lehrstoffe 


von Brigitte S. MEDER, Paderborn 
aus dem FEoLL-Institut für Kybernetische Pädagogik, Paderborn (Direktor: Prof. Dr.Helmar Frank) 


1. Problemstellung 


Voraussetzung für die Bestimmung der im Lehrstoff einer Fremdsprache enthaltenen 
Informationen ist die Aufteilung des Lehrstoffs in getrennt meßbare Einheiten, z.B. 
Wortschatz, Grammatik, Zusammenhang zwischen Phonetik und Orthographie sowie 
Stilistik. Die Gesamtinformation ergibt sich als Summe dieser Informationsgehalte. 


Im Modellfali einer /autgetreu geschriebenen Plansprache wie z.B. der Internacia 
Lingvo (Esperanto) ist diese Informationsbestimmung verhältnismäßig einfach, da die 
beiden letzten Summanden (nahezu) gleich Null gesetzt und die beiden ersten gut 
getrennt ermittelt werden können. 


Nach Frank (1976b) beträgt die in der Grammatik dieser Plansprache enthaltene 
Information 14 000 bit; eine genauere empirische Überprüfung dieses nur unter 
vergröbernden Annahmen ermittelten Wertes steht noch aus. Im folgenden soll von 
der Bestimmung der im Wortschatz der ILo enthaltenen Information berichtet werden, 
die bei Frank — ebenfalls nur überschlägig — zu 56 000 bit bestimmt wurde. Dabei ist 
aber zu beachten, daß Frank eine vollständige Erlernung der Internacia Lingvo voraus- 
setzt, also neben der vollständigen Grammatik alle etwa 2000 nicht zum Spezialwort- 
schatz enger Fachgebiete gehörigen Wortwurzeln, während das hier zugrunde gelegte 
Lehrbuch von Korte nur den Teil enthält, der dem Ausdrucksbedürfnis ungefähr 
10jähriger Kinder entspricht. Das ist etwa ein Drittel des Wortschatzes und etwa 
3/4 der Grammatik. 


2. Meßmethode 


Als Versuchspersonen (Vpn) standen 8- bis 10jährige Grundschüler zur Verfügung, die 
sich freiwillig zum Plansprachunterricht gemeldet hatten. Die aus insgesamt 75 Vpn 
bestehende Stichprobe wurde hinsichtlich der Vorkenntnisse im zu messenden Lehr- 
stoff homogen zusammengestellt. Der Lehrstoff war durch den Inhalt des Lehrbuchs 
von Korte (1972, Heft 1) bestimmt, das dem zweijährigen Sprachorientierungsunter- 
richt nach dem „Paderborner Modell’ (zur didaktischen Konzeption vgl. Frank 1976a) 
und auch dem durch die Internacia Ligo de Esperantistaj Instruistoj (ILEI) 1975-77 
in mehreren europäischen Ländern durchgeführten zweijährigen Unterrichtsversuch 
jeweils während des ersten Jahres zugrunde gelegt wird bzw. war. 
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Die Informationsbestimmung wurde durchgeführt mit Hilfe des Weltner-Rateverfah- 
rens zur Bestimmung der subjektiven Information von Texten (Weltner,1970;S. 45ff.). 
Dabei wurde die Textstichprobe nicht nach dem Zufall ausgewahlt, sondern es wurden 
alle in einer der Lektionen 1, 3, 6,9, 12, 14, 17, 19 neu einzuführenden Wörter als 
Vorhersagetext verwendet. Es wurde jeder Vp einzeln das muttersprachliche Wort 
genannt, das zugehörige fremdsprachliche war von ihr zeichenweise zu raten. Das 
Weltner-Verzweigungsschema wurde zu einer für Kinder geeignet erscheinenden 
Form umgestaltet (Bild 1). Das Prinzip blieb jedoch erhalten, bei jeder Falschnennung 
der Vp 1 bit Information dadurch zu liefern, daß jedesmal die verbleibende Gesamt- 
zahl der noch für möglich gehaltenen Buchstaben des Alphabets um die Hälfte redu- 
ziert wurde — hier durch Verdecken statt, wie bei Weltner, durch Markierung eines 
zusätzlichen Schritts im Verzweigungsbaum. Die 28 Buchstaben des ILo-Alphabets 
wurden — wie bei Weltner — durch Hinzufügung der Sonderzeichen . —, LJ auf die 
für dieses Verfahren erforderliche Anzahl von 32 Zeichen erweitert. Bild 1 zeigt die 
Anordnung des so erweiterten Alphabets. Zu jedem geratenen Buchstaben wurde 
notiert, nach wieviel Rateversuchen er erraten wurde (im Höchstfall demgemäß 5). 
Unter Zugrundelegung von Weltners Formei 


(1) Amin = 25 
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(wobei Me die Anzahl der Fehler bis zum richtigen Raten des gesamten Wortes ist und 
N die Anzahl der in der Textstichprobe maximal moglichen Rateversuche — also die 
fünffache Wortlange — und Amin die Mindestinformation pro Zeichen) konnte für 
jedes Wort der Informationsgehalt errechnet werden (vgl. Meder, 1977). 


3. Ergebnisse und Genauigkeit 


Die Versuche wurden für insgesamt 156 Vokabeln durchgeführt. Von diesen Vokabeln 
ähnelten 36 den entsprechenden Wörtern in der deutschen Sprache (z.B. hundo = ein 
Hund} bzw. einem den Kindern bekannten Fremdwort. Die restlichen hatten keine für 
die Kinder ersichtliche Ähnlichkeit (z.B. tegmento = ein Dach). Errechnet wurde für 
jedes einzeine Wort der Durchschnittswert der Information für alle Vpn. Fordert man 
ein Konfidenzintervall von 15 % des gemessenen Mittelwerts mit einer Sicherheit von 
(Konfidenzzahl y =) 95%, so stellt sich heraus, daß diese Genauigkeitsstufe nur für die 
50 in Bild 2 aufgeführten der insgesamt 156 Vokabeln schon erreicht werden konnte; 
für die anderen Vokabeln müßten Nachuntersuchungen gemacht werden, um durch 
eine größere Zahl von Vpn das Konfidenzintervall verkleinern und damit den Mittel- 
wert genauer bestimmen zu können. (Zur Konfidenzinvertalibestimmung vgl. Kreyszig, 
1968, S. 184 ff.) 


4. Zusammenhang zwischen Wortlänge und Information 


Aus sprachstatistischen Untersuchungen der deutschen Sprache (Bürmann, Frank, 
Lorenz, 1963 und Frank, 1969, Bd. 1, S. 201) ergibt sich die Arbeitshypothese, daß 
zwischen Wortlänge und Informationsgehalt eines Wortes bei natürlichen Sprachen ein 
linearer Zusammenhang besteht. Frank (1977) untersuchte und begründete, weswegen 
die Hypothese mit großer Wahrscheinlichkeit auch bei Plansprachen aufrecht erhalten 


werden kann. Zu ihrer empirischen Überprüfung führten wir die Korrelationsberech- 


nung zwischen Wortlänge und Informationsgehalt von Wörtern durch und erhielten 
für die in Bild 2 aufgeführten unahnlichen Wörter einen Korrelationskoeffizienten von 
r=0,82. Für die ähnlichen Wörter ergab sich eine Korrelation von r = —O,16. Wir 
haben deshalb nur für die unähnlichen Wörter folgenden (bei Frank 1969, Bd. 1, 
S. 201 theoretisch aus Mandelbrots informationeller Sprachtheorie abgeleiteten) 
Zusammenhang unterstellt: 


(2) IW =a*L+b, 


wobei / der Informationsgehalt des Wortes und £ die Wortlange (ohne grammatische 
Endungen) ist. Die Koeffizienten a und b ergeben sich durch Berechnung der Regres- 
sionslinie zu a = 1,50 und b = 11,46. Es kann also für die Vokabeln, die ihren Entspre- 
chungen in der Muttersprache nicht ähnlich sind, mit einem Informationsgehalt von 


(3) Iwor = 1,502 + 11,46 
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5! Wort {mitgramma- |Wortlönge | Gemessene | + Konfidenz- | Theoretischer gerechnet werden. Die grammatischen Endungen (-o für Substantive, -a für Adjektive 
par 3 ERENERKUNGDAMS MEES | MNNGE, .|[IEROJ Bu usw.) werden in die Berechnung nicht mit einbezogen, da sie Bestandteil des gramma- 
-J | Wortendezeichent..) subj. Inf. {y = 95%) Information sikoj ĝ 
(bit) (bit) tischen Lehrstoffs sind. 
3 i Setoa Se a 13 1069 17.48 Für die Vokabein, die ihren Entsprechungen in der Muttersprache ähnlich sind, wurde 
3 akv(o) 3 14 # 2,13 15,96 ; eine durchschnittliche, wortlängen-unabhängige Information von 3,68 bit pro Wort 
3 arb(o) 3 13,77 + 2,08 15,96 I East 
3 ĉepel(o) 5 20,2 + 2,25 18,96 errechnet. 
3 planfon(o) 6 29,2 +4,44 ° 20,46 
6 li auskult(as) 10 40,12 = 4,66 26,46 
6 | ŝi skriblas) 8 20,5 125 23,46 i 5. Anwendung 
6 tranĉil(o) 7 30 +3,11 21,96 5 . . e e A | i 
6 kuler(o) 5 19,12 +2,76 18,96 Die Gleichung (3) sowie der für die ähnlichen Wörter ermittelte Durchschnittswert 
ki a a nn Sto ka ermöglichen eine Informationsbestimmung auch für diejenigen Vokabeln des Lehr- 
6 hirund(o , 13, L = R R 3 L - 5 IR . 
6 paserlo) 5 185 12283 18,96 stoffs, für die keine Messung vorliegt. Dies ist allerdings nur dann möglich, wenn 
6 parol(as) 5 | 1675 12,13 18,96 aus den so bestimmten Werten nicht individuell für das betreffende Wort Schlußfolge- 
; a I p eu un rungen gezogen werden sollen (z.B. die je individuelle Lernwahrscheinlichkeit be- 
iter(o r =», v = ŝ . . . 
9 fraz(o 4 15,33 1173 17,46 stimmt werden soll), sondern lediglich der zu lernende Gesamtinformationsgehalt des 
9 mult(aj) a ar E KL Ka Lehrstoffs (einer Lektion) interessiert, bei welchem sich Zufallsabweichungen von (3) 
9 tre. : #2, : Fi an N 2 sj 
9 plen(a 4 18.22 4234 1746 ausgleichen, — z.B. für die Berechnung der erforderlichen Gesamtlernzeit nach der 
9 bon(an) noktlon) 7 19,5 + 3,44 21,96 informationspsychologischen Lernzeitformel (Frank, 1967b, S. 43). Es muß nur vor- 
ilaĝ 5 20,22 1257 18,96 Sr . RER karo 
= = ; To 735 1556 her für jedes Wort entschieden werden, ob es der Muttersprache ähnlich oder unähnlich 
12 kun 4 12,89 # 2,23 17,46 . ist. Bild 3 enthält das Ergebnis für die Lektionen des 1. Bandes von Korte (1972). 
12 dorm(as) 4 12,66 +2,13 17,46 
12 cign(o) 4 20,50 +1,79 17,46 
12 alia 5 20 +3,14 18,96 Lektion bit Anzahl davon „ahnliche” 
12 vost(o) 4 15 +1,96 | 17,46 der Wörter Wörter 
12 feliĉ(a) 5 21,11 +0,89 18,96 
12 ĉar 4 12,89 1231 17,46 : ka 3 : 
12 autun(o) 5 19,25 £ 1,68 18,96 
12 printemp(o) 8 31 +1,92. 23,46 3 180 16 4 
14 kolor(o) 5 16,17 +2,67 18,96 4 400 22 1 
14 okulto) 4 14,67 +2,09 17,46 5 150 8 0 
14 flank(o) 5 16,50 +2,07 18,96 6 400 25 4 
14 sendint(o) 7 17,33 +2,82 21,96 7 370 29 7 
14 demand(as) 6 18,36 + 2,83 20,46 8 325 21 3 
17 rastil{o) 6 19,67 +3,42 20,46 9 310 21 2 
17 vojet(o) 5 21 + 2,40 18,96 10 45 12 10 
17 desegn(as) 6 24,91 +2,91 20,46 11 350 24 6 
17 mond(o) 4 14,54 +1,74 17,46 12 390 25 5 
17 hierau Vi 28,20 12,79 21,96 
17 ricevlas 5 23,40 +1,58 18,96 = = Li L 
19 sol(a) 3 11,50 +2,89 | 15,96 s de aa k 1 
19 rapid(e) 5 17 +2,94 18,96 
19 frap(as) 4 13 12,19 17,46 16 300 18 3 
19 vagonar(o) 7 19 12,19 21,96 17 340 24 9 
19 forir(as) 5 18 +4,15 18,96 ’ .18 230 14 3 
2. Ähnliche Wörter : 19 230 14 3 
17 afrik(o) (5) 0 0 3,67 Summe: 5173 347 65 
17 amerik(o) (6) o o 3,67 
a ae a 2 se e Bild 3: Lehrstoffinformation im Wortschatz der Lektionen des 























; TU 1. Sprachorientierungsunterrichtsjahrs 
Bild 2: Gemessene und errechnete subjektive Informationswerte von Vokabeln aus 7 Lektionen 
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Da es sich nur um etwa 1/6 des eingangs auf etwa 2000 bezifferten Umfangs des allge- 
meinen Wortwurzelvorrats der ILo handelt, dürfte die als Summe ermittelte Wort- 
schatzinformation mit 6 zu multiplizieren sein. Der von Frank (1976b} ermittelte 
Rohwert (56 000 bit) für die im Wortschatz der Internacia Lingo steckende Informa- 
tion ist also zu etwa 31 000 bit zu korrigieren. 
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Kognitive Verlaufsfunktion — zum Abbau der subjektiven Information 
von regelhaften Zahlenfolgen und geometrischen Mustern 


von Klaus WELTNER, Frankfurt 


aus dem Institut für Didaktik der Physik der Johann Wolfgang Goethe-Universität 
(Direktor: Prof. Dr. Klaus Weltner) 


Die empirische Bestimmung der subjektiven information von regelhaften Zeichen- 
folgen eröffnet einen neuen methodischen Zugang zur Analyse von Problemiösungs- 
prozessen bei offenen Problemklassen (ili-defined-problems). Die Aufgabe besteht 
darin, bei Zahlenfolgen oder fortlaufenden geometrischen Mustern Regularitaten zu 
entdecken. Die Folgen oder Muster werden beginnend mit dem ersten Glied sukzessive 
dargeboten, wobei für jedes neue Glied oder Musterelement die subjektive Information 
durch Vorhersageversuche bestimmt wird. Die Vorhersageexperimente werden in 
bekannter Weise anhand eines binären Verzweigungsschemas durchgeführt. Das führt 
jede Vorhersage auf Binärvorhersagen zurück, die durch die zusätzliche Angabe von 
subjektiven Erwartungswahrscheinlichkeiten ergänzt werden können. Wegen einer 
detaillierten Beschreibung der Verfahren muß auf die ausführliche Darstellung in 
Weltner (1970) verwiesen werden. 


Der Problemlösungsprozeß führt bei regelhaften Folgen auf die Entdeckung des erzeu- 
genden Regelsystems, wenn eine hinreichend große Zahl von Gliedern dargeboten ist. 
Die Phasen der Problemlösung sind eine Iterationsfolge von Hypothesenbildungen und 
Hypothesenprüfungen, wobei nach jeder Iteration die Induktionsbasis vergrößert wird. 

" Subjektiv hat die Folge (das Muster) zu Beginn Zufallscharakter. Im Verlauf der 
Problemlösung wird bei zunehmender Induktionsbasis ein internes Modell des Regel- 
systems aufgebaut und solange verändert, bis Übereinstimmung mit dem objektiven 
Regelsystem erreicht ist. Danach verschwindet die subjektive Information aller weite- 
ren Glieder der Folge. 


Wird der Verlauf der subjektiven Information über der Zahlenfolge aufgetragen, erhal- 
ten wir eine Kurve, die die aktuelle Übereinstimmung zwischen Regelhypothesen und 
Regelsystem angibt. Bemerkenswert ist, daß besonders hohe Werte der subjektiven 
Information resultieren, wenn feste subiektive Regelerwartungen aufgebaut wurden 
und Differenzen zur Fortsetzung auftreten. Weil diese Kurve den Verlauf der Problem- 
lösung reflektiert, nennen wir sie ‘kognitive Verlaufsfunktion' (Weltner, 1970). 


Das Bild 1 zeigt 

a) fortlaufendes geometrisches Muster 

b) die kognitive Verlaufsfunktion bei Mustererkennung für Versuchspersonen 
c) den Mittelwertsverlauf für eine Gruppe von 16 Versuchspersonen 
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Informationsspitzen treten an charakteristischen Stellen des Musters auf. Hier sind das 
die Positionen 7, 11, 16. 





B 
42 
1 
c 
1 MUSTER 
9 
8 
? 
170 11 10 9 4091 12110 9 8 9 10141 42 13142 1 40 9. 8. 789 10 ZAHLENFOLGE 
12345678 9 40 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 POSITION 
74 Subjektive Information in bit/Element 
6 
5. 
4 
b) 3 
2 
1 
74 Subjektive Information in bit/Element siu 
6 
5 
4 
ce) 3 
2 
1 





Bild 1: a) Fortlaufendes geometrisches Muster 
b) Kognitive Verlaufsfunktion /, individueller Verlauf 
c) Kognitive Verlaufsfunktion, Mittelwert für N = 16 . 


Die Fläche unter der kognitiven Verlaufsfunktion ist ein Maß für die gesamte subjek- 

tive Information, die vom Empfanger aufgenommen wurde, bis er das Muster erkannt 

hatte. Damit gewinnen wir ein wohldefiniertes Maß für die subjektive Komplexität: 
Die subjektive Komplexität eines Regelsystems, repräsentiert durch Zahlenfolgen, 
geometrische Muster u.a., ist die subjektive Information, die der Perzipient wahr- 
nimmt und verarbeitet, bis er das Regelsystem erkannt hat. 
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Dieses Maß für subjektive Komplexität ergänzt die bekannten Bestimmungen durch 
Messung der Lernzeit für Muster (Klix et. al., 1974; Huybrecht; Restle; Brown, 1970); 
Messung der Fixierungszeit (Leeuwenberg, 1969); Messung der Kopierzeit (Leeuwen- 
berg, 1969); Beurteilung der Komplexität mit Ratingskalen (Vitz; Todd, 1969); 
Messung der Entscheidungszeit bei Vorhersageexperimenten (Heinecken, 1975). 


Die objektive Kompiexität wird außerdem von verschiedenen Autoren (Leeuwen- 
berg, Huybrecht, Klix, Vitz u.a.) über den minimalen Kodierungsaufwand in einer 
geeigneten formalen Kodiersprache definiert. Diese Sprachen machen Gebrauch von 
Strukturelementen wie Wiederholung, Spiegelung, Transposition u.a. und stimmen 
weitgehend miteinander überein. 


Das Bild 2 zeigt drei Muster. Die empirisch bestimmte subjektive Komplexität steht 
in Übereinstimmung mit der objektiven Komplexität, die hier nach Leeuwenberg 
(1969) angegeben wird. 
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Bild 2: Drei fortlaufende geometrische Muster. 


Tabelle: a) Subjektive Information des Musters in bit 
b) Standardabweichung 
c) Komplexität des Musters nach Leeuwenberg 
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Mustererkennung unter Störungen 


Störungen und Fehlstellen in Mustern können den Problemlösungsprozeß stören und 
Unsicherheit induzieren. Die Untersuchung gestörter Muster ist aufschlußreich, weil 
induktive Erkenntnisgewinnung im Kontext des Lehrens und Lernens in der Regel 
unter Störungen erfolgt. So können Störungen vom Lehrsystem verursacht sein (falsche 
Information, fehlende Information) oder beim Lernsystem auftreten (Warnehmungs- 
fehler). 


In unseren Experimenten wurde eine Stelle des Musters durch ein Zufallselement 
ersetzt, das aus dem Repertoire der bereits vorher innerhalb des Musters aufgetretenen 
Werte gezogen wurde. Die subjektive Information steigt nicht nur an der Störstelle 
selbst an, sondern auch bei den folgenden Gliedern. Damit wird die subjektive Kom- 
plexität des gestörten Musters weit über den Wert des Störgliedes selbst hinaus erhöht. 


Das Bild 3 zeigt die kognitive Verlaufsfunktion für ein gestörtes Muster im Vergleich 
mit dem Verlauf bei ungestörtem Muster. Insgesamt steigt die subjektive Information 
um 18,5 bit, wobei der Anstieg bei dem Störglied selbst nur 3 bit beträgt. 


| Storstelle an Position 6 





Subjektive Information in bit/Element 


MS ia an Position 6 


= PULIOJ 5 JI Mm 





Bild 3: Oben: Gestörtes Muster 
Unten: Kognitive Verlaufsfunktion 
Die Differenz zur subjektiven Information bei ungestörtem Muster ist schraffiert. 
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Die pädagogische Konsequenz ist evident. Falsche und gestörte Informationsübertra- 
gung kann den Lernprozeß in ganz empfindlicher Weise beeinträchtigen. Die bekann- 
ten methodischen Forderungen nach sorgfältigen Tafelbildern, deutlicher Lehrer- 
sprache und Lehrerschrift finden hier eine zusätzliche Begründung. 


Positionseffekt 


Die Wirkung der Störstelle kann von Ihrer Position innerhalb des Musters abhängen. 
Bei der Mustererkennung haben wir das 3.— 10., 15., 20. Element gestört. Ein Posi- 
tionseffekt zeigte sich bei den drei Mustern erst bei den Positionen 15 und 20 im Sinne 
einer leichten Abnahme des Störungseinflusses. 
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Anschrift des Verfassers: 
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HINWEIS: 


Die Schriftleitung bedauert, daß sich im Beitrag „Rechnerunterstŭtzter Unterricht in 

den sprachlichen Studiengängen der Lehrerausbildung” von Rita Nelles und Marita 

Sennekamp in GrKG 18/2 zwei Druckfehler befinden: 

1. muß der Hinweis auf den Beitrag von Apel auf Seite 40, Zeile 14 entfallen, 

2. muß es im Schrifttumsverzeichnis Seite 44, Zeile 24 Lernerfolg statt Lernerfoige 
heißen. 
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Entwicklung eines normierten Beschreibungsverfahrens 
zur Lehrstoffanalyse 


von Franz SCHOTT und Peter DIERIG, Gießen/Braunschweig 
aus dem Fachbereich 06 Psychologie der Justus-Liebig-Universität Gießen 


1. Warum die Entwicklung eines normierten Beschreibungsverfahrens zur Lehrstoff- 
analyse nützlich ist (Franz Schott) 


Im folgenden Abschnitt 1 werden allgemeine Überlegungen über den Nutzen einer 
Lehrstoffanalyse mit einem normierten Beschreibungsverfahren entwickelt. Die 
Beispiele beziehen sich auf ein bereits entwickeltes Verfahren (Schott 1975). In 
Abschnitt 2 gibt Dierig ein konkretes Beispiel. Dabei findet ein neues innerhalb des 
Forschungsprojektes entwickeltes Beschreibungsverfahren Anwendung. 


1.1 Die Bedeutung der Lehrstoffanalyse für Forschung und Praxis 


Ein wichtiger Fragetyp der Didaktik hat die Form: „Mit welchem Lehrverfahren 
kann man bestimmten Schülern in einer gegebenen Situation einen bestimmten Lehr- 
stoff mit (gemessen an gegebenen Lehrzielen) gutem Erfolg vermitteln?” Bei der 
Zuordnung von Aspekten der Lehrverfahren, von Merkmalen des Lehrstoffes und von 
Eigenschaften der Schüler (also bei der Analyse der Abhängigkeiten zwischen jenen 
drei der sechs Unterrichtsvariablen, die schon als Eckpfeiler des vor-Heimannschen 
„didaktischen Dreiecks’ geläufig waren), sieht man sich zunächst schon in jeder dieser 
Dimensionen mit einer entmutigenden Vielfalt konfrontiert. Bildet man Kombina- 
tionen (bestehend aus jeweils einer Lehrmethode, einem Lehrstoff und einer Schüler- 
eigenschaft), dann vervielfacht sich diese Vielfalt. Als Ergebnis einer empirisch fun- 
dierten Didaktik ist eine drastische Einschränkung zu erwarten, die es ermöglicht, 


begründete didaktische Antworten auf Fragen des genannten Typs zu = Dies 


erfordert u.a. zweckmäßige Verfahren zur Lehrstoffanalyse. 


1.2 Was soll ein normiertes Beschreibungsverfahren zur Lehrstoffanalyse leisten? 


Entsprechend der (über die Umgangssprache eingeführten) mathematischen Symbol- 
sprache versuchen wir, mit einem normierten Beschreibungsinstrument Lehrstoff kurz, 
genau und übersichtlich darzustellen. Zunächst ist der Begriff „‚Lehrstoff’’ selbst zu 


klären. Wir gehen davon aus, daß, wann immer Schülern etwas beigebracht werden soll, 
; Dieser Beitrag entstand im Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt ,Mikroanalyse von 
Lehrstoffen”, das im Rahmen des Schwerpunktprogrammes „Lehr-Lern-Forschung” von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert wird. 


says SCHOTT, DIERIG Entwicklung eines normierten Beschreibungsverfahrens 
GrKG 1977 zur Lehrstoffanalyse 85 





es darum geht, diese Schüler zu befähigen, Aufgaben zu lösen, die sie bisher nicht oder 
nur unzureichend lösen konnten. Gelehrt wird also das Lösen von Aufgaben, daher 
beschreibt ein Lehrstoff für uns Aufgaben. Eine Aufgabe besteht zunächst aus minde- 
stens zwei Zuständen, nämlich einem Anfangszustand, der Aufgabenstellung, und 
einem Endzustand, der Aufgabenlösung. Beide Zustände nennen wir Lehrsachver- 
halte. Beispielsweise kennzeichnet bei dem Lehrsachverhalt [L,] = [Eka] der Groß- 
buchstabe „E” die Relation „Entdecken”, weiche zwischen den beiden Elementen 
k = Kolumbus und a = Amerika gestiftet wurde. Bei dem Lehrsachverhalt [/L,]=[Ekn] 
steht für n Neue Welt. Der Operator (L; L;) bewirkt die Änderung des Anfangszustan- 
des [L,] in den Endzustand [L, ]. In diesem Fall soll der Schüler „Amerika”” durch ein 
Synonym, nämlich „die Neue Welt”, ersetzen. Die gesamte Aufgabe besteht also insge- 
samt aus den Zuständen und dem Operator, also im Beispiel aus [L, ] (2, L£») [Lo]. 
Man kann sie auch als Operation bezeichnen. Ist eine solche Operation Gegenstand der 
Lehre, dann wird sie „Lehrstoff” genannt. Fŭgt man zum Lehrstoff noch den Kompe- 
tenzgrad hinzu, wie gut der Schüler diese Aufgabe lösen können soll, hat man ein Lehr- 
ziel definiert. Der Inhaltsaspekt solch eines Lehrziels wird durch die Lehrsachverhalte 
[L£;] und [L,] bestimmt, der Verhaltensaspekt durch den Operator (L; L,). Wir 
meinen, daß grundsätzlich alle Lehrstoffe auf diese Weise darstellbar sind. — 


An ein normiertes Beschreibungsverfahren zur Lehrstoffanalyse stellen wir die folgen- 
den 10 Forderungen: 


(1) Das Beschreibungsverfahren soll Lehrstoffe, Lehrziele, Verhaltensänderungen und 
Lehrsequenzen sowie deren Strukturen gleichermaßen in dem gewünschten Genauig- 
keitsgrad darstellen können. Dies scheint prinzipiell möglich zu sein (vgl. Schott 1975). 
Zunächst konzentrieren wir uns auf eine genaue Beschreibung von Lehrstoffen und 
Lehrzielen. Dabei wollen wir eine Verbesserung gegenüber schon bestehenden Verfah- 


ren wie der behavioristischen Lehrzieldefinition im Sinne Magers, der Tylerschen Lehr- 


zielmatrix und der Bloomschen Taxonomie erreichen. Bei den genannten Verfahren 
bestehen z.B. keine Anweisungen, wie der Inhaltsaspekt von Lehrzielen genau darzu- 
stellen ist. Was den Verhaltensaspekt betrifft, so gewährleistet die bloße Beobachtbar- 
keit eines Verhaltens keineswegs immer eine genaue Bestimmung der erwarteten 
Schülerleistung. Weiterhin war es bisher oft schwierig, Inhalts- und Verhaltensaspekt 
klar voneinander zu trennen, wie dies mit der bereits erläuterten Definition von Lehr- 
stoff als Operation möglich ist. 


(2) Die Aussage, eine Lehrmethode A erlaube besser als eine Lehrmethode B einen 
bestimmten Lehrstoff zu vermitteln, ist sinnlos, wenn nicht sichergestellt werden 
kann, daß mit beiden Methoden derse/be Lehrstoff vermittelt wurde. Um dies zu 
gewährleisten, braucht man eine textinvariante Standarddarstellung, die Paraphrasie- 
rungen (d.h. die Herstellung verschiedener Textvarianten) erlaubt. Solche Paraphrasie- 
rungen müssen auch im übertragenen Sinne beim Verhaltensaspekt möglich sein, 
d.h. eine definierte Verhaltensweise muß verschiedene individuelle Realisationen 
zulassen. 
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(3) Das Beschreibungsverfahren soll möglichst fachunabhängig sein. Der Ansatz geht 
von der durch die bereits gewonnenen Erfahrungen gestützten Annahme aus, daß in 
den verschiedenen Schulfächern viele fachübergreifende Inhaltsstrukturen und Verhal- 


tensstrukturen vorkommen. 


(4) Das Beschreibungsverfahren soll ein nützliches Instrument zur Planung und 
Steuerung exemplarischen Lehrens und Lernens sein, indem es typische Inhalts- und 
Verhaltensstrukturen identifizieren kann. Bild 1 möchte dies kurz verdeutlichen. 


ANFANGSZUSTAND 

Lehrsachverhalt [£,]: [(S; UND A;) BEWIRKEN £;] 
OPERATION OPERATOR 
Lehrstoff Änderungsregel (L; L») 

ENDZUSTAND 


Lehrsachverhalt [L»]: [(S; UND A;) BEWIRKEN £;j] 


Bild 1: Lehrstoffe als Operationen bzw. als Anderung von Zustanden 


In einer Situation S führt eine Handlung A zu einem Effekt E. Je nachdem, wie sich 
nun der Anfangs- vom Endzustand unterscheidet, lassen sich verschiedene typische 
Operatoren definieren, wie etwa „Beispiel nennen”, „Analogie bilden’’ oder „Verall- 
gemeinern”. Beim Verallgemeinern sind die S;, A; und E; zum Beispiel Oberbegriffe 
der Si, A; und £;. 

(5) Das Beschreibungsverfahren soll die Konstruktion „kontentvalider Aufgaben’’ 
(d.h. Aufgaben [L, | (L;” L»") [L2*], die Repräsentanten des Lehrstoffs [Li] Vi 1») 
[22] sind) für lehrzielorientierte Teste erleichtern (Schott & Kretschmer 1977). Dabei 
kann man die kontentvaliden Aufgaben mit Hilfe einer einfachen Konstruktionsanwei- 
sung herstellen und ihre Inhaltsgültigkeit (d.h. die Tatsache, daß sie Repräsentanten 
des Lehrstoffs sind) mit einer ebenso einfachen Prüfanweisung untersuchen. Weiterhin 
erleichtert ein normiertes Beschreibungsverfahren die Aufgabenanalyse bei der multi- 
operationalen Testung (vgl. Schott 1977). Hierbei handelt es sich um einen Versuch, 
die notwendige Anzahl von Testaufgaben bei der lehrzielorientierten Testung zu 
reduzieren. 

(6) Das Beschreibungsverfahren soll für Forschungszwecke eine Quantifizierung des 
Lehrstoffes erlauben. Ansätze zu solchen Quantifizierungen werden an anderer Stelle 
ausführlicher behandelt (Schott 1975). 


(7) Das Beschreibungsverfahren soll möglichst einfach sein. (Diese Forderung ist 
natürlich immer nur im Vergleich zu alternativen Vorgehensweisen zu sehen.) 
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(8) Das Beschreibungsverfahren soll die Entwicklung einfacher Handlungsanweisungen 
zu seiner Anwendung in der Forschung und bei der Konstruktion von Lehrbüchern 
und Lehrverfahren erlauben. 


(9) Das Beschreibungsverfahren soll in vereinfachter Form ein nützliches Instrument 
bei der Unterrichtsplanung und bei der Lehrerausbildung sein. (Die bisherigen Erfah- 
rungen aus einschlägigen Lehrveranstaltungen haben gezeigt, daß die Anwendung eines 
solchen Instrumentes den praxisrelevanten Umgang mit Lehrstoffen recht gut schulen 
kann.) 


(10) Das Beschreibungsverfahren soll eine theoretische und praktische Grundlage zur 
Einbeziehung von Lehrstoffeigenschaften in die Lehr-Lern-Forschung bereitstellen. 


1.3 Entwicklung und Erprobung eines Beschreibungsverfahrens 


In einem Projekt, das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des 
Schwerpunktprogramms „Lehr-Lern-Forschung” gefördert wird, versuchen wir, ein 
Beschreibungsverfahren zu entwickeln, das den eben erläuterten 10 Forderungen 
genügt. Zu diesem Zweck vergleichen wir verschiedene Ansätze aus der Pädagogik, die 
uns Anregungen zur Entwicklung des Beschreibungsverfahrens geben können, Ansätze 
wie die genannten von Tyler (1950), Bloom u.a. (1956), Mager (1965) sowie neuere 
Ansätze wie z.B. von Landa (1969), Klauer (1974), Achtenhagen & Wienold (1975), 
Bink (1975), Schott (1975), Stelzer & Kingsley (1975). Wichtige Anregungen erhalten 
wir von der Psychologie der menschlichen Informationsverarbeitung wie z.B. von den 
Arbeiten der Autoren Dörner (1975), Putz-Osterloh & Lüer (1975) sowie Norman & 
Rumelhart (1975). Weiterhin analysieren wir Unterrichtseinheiten aus Lehrbüchern im 
Hinblick auf die Frage: „Was sollten die Schüler können, wenn sie die betreffende 
Unterrichtseinheit erfolgreich durchlaufen haben?” Zur Zeit haben wir drei Unter- 
richtseinheiten der Sekundarstufe | analysiert: 


1. „Flacheninhalte” aus „Mathematik heute” (Verlag Schroedel/Schoningh, 1972). 


2. „Unit 12” aus „English G1” (Verlag Cornelsen, Velhagen & Klasing, 1976); hierbei 
handelt es sich im wesentlichen um die Einführung von Häufigkeitsadverbien sowie 
die Kontrastierung der present progressive form mit dem simple present. (Vgl. Teil 2.). 


3. „Unsere Gruppe” aus „sehen, beurteilen, handeln'' (George & Hilligen 1974); 
hierbei geht es um Nonkonformismus, um die Frage, ob die Mehrheit immer recht 
hat und wie man seine eigene Meinung gegenüber anders Denkenden behaupten 
kann. 


Die Unterrichtsanalysen aus diesen drei unterschiedlichen Fächern Mathematik, 
Englisch und Sozialkunde geben uns eine Stichprobe unterschiedlicher Schülerleistun- 
gen, die uns hilft, ein fächerübergreifendes Beschreibungsverfahren zu konstruieren. 
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2. Lehrstoffbeschreibung mit Hilfe von Verfahren zur Beschreibung von kognitiven 
Strukturen: ein Anwendungsbeispiel (Peter Dierig) 


2.1 Kognitive Repräsentation und Lehrstoffrepräsentation 


In Teilgebieten der kognitiven Psychologie und der Forschung zur künstlichen Intelli- 
genz geht es z.B. um die Frage: 


Wie repräsentiert ein Mensch (oder allgemein ein informationsverarbeitendes System) 
Umweltinformationen kognitiv? Hierbei bedient man sich häufig sogenannter seman- 
tischer Netzwerke. Solch ein Netzwerk besteht aus Elementen (häufig „„Knoten” 
genannt, in Analogie zum „Netz”) und binären Relationen, die zwischen den Elemen- 
ten bestehen. Die Relationen sind benannt und haben eine Richtung. Ein Beispiel von 
Norman & Rumelhart (1975), die herausragende Vertreter auf diesem Teilgebiet der 
Kognitionspsychologie sind, soll die Vorgehensweise verdeutlichen (Bild 2). 


give [(Mary), (dollar), (John), time]. 


recipient 





(Mary) (John) 


(dollar) 


Bild 2 


Zu repräsentieren ist der Satz: „Mary gives John a dollar.” Das kann zum einen ge- 
schehen durch das Prädikat: give | (Mary), (dollar), (John), (time? ]. 


Die graphische Reprasentation des Satzes ist aus dem Strukturdiagramm Bild 2 ersicht- 
lich. Der Unterschied ist der, daĝ nur die Konzepte, die die Argumente des Pradikats 
fŭllen, Elemente des Netzwerkes sind. Elemente, die Ereignisse (d.h. n-stellige Pra- 
dikate) darstellen, sind als Oval gezeichnet; Elemente, die Konzepte sind, haben 
eckige Klammern. 


Im obigen Strukturdiagramm existieren zwischen den Elementen drei Relationen. 

Sie bedeuten: j 

— agent (x,y} x ist ein Organismus, der eine Aktivität y ausführt 

— object (x,y) x ist ein physikalisches Objekt, mit dem die Aktivität y ausgeführt 
wird 

— recipient (x,y) x ist der nicht-agierende Teilnehmer der Aktivität y. 
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Dieses Beispiel sollte nur die prinzipielle Vorgehensweise schildern. Bei der Repräsen- 
tation von Lehrstoffen geht es primär nicht darum, zu untersuchen, wie Schüler Lehr- 
stoffe tatsächlich kognitiv repräsentieren; die an didaktischen und pädagogischen 
Zwecken orientierten Kriterien, die das zu entwickelnde Beschreibungsverfahren erfül- 
len soll (vgl. Abschnitt 1.2), unterscheiden sich daher teilweise von denen bei einer 
ausschließlich psychologischen Fragestellung. Trotzdem war es nützlich, Prinzipien 
des durch Bild 2 exemplifizierten Repräsentationssystems zu übernehmen, sie teil- 
weise gemäß unseren Zielen zu modifizieren und an konkreten Lehrstoffbeispielen 
zu erproben. 


2.2 Ein Beispiel 


In der „Unit 12” (Englisch G1, 1976) geht es hauptsächlich darum, daß bei einer 
augenblicklichen Tätigkeit die „present progressive form’’ benutzt wird (‚Betty is 
running after the ball’’), bei einer habituellen Tätigkeit dagegen das „simple present” 
(‚Peter goes to school”). 


Ein bestimmter Lehrstoff aus diesem Bereich könnte sein: Der Schüler wendet eine 

Regel (bei einer augenblicklichen Tätigkeit wird die „present progressive form’’ be- 

nutzt) auf eine bestimmte Situation 1 an, woraus dann Situation 2 entsteht. 

Situation 1 sei: Angabe des Satzes „Betty ... after the ball'”. Dazu ein Bild, wie Betty 
hinter einem Ball herrennt. 

Situation 2 sei: Wie oben, nur ist die Leerstelle ausgefüllt, also „Betty is running after 
the ball”. 


Zur Bewältigung der Aufgabe sind u.a. folgende Voraussetzungen nötig: 
1. Der Schüler kennt die Regel. 


. 2. Der Schüler weiß, daß nur entweder „runs” oder „is running’’ eingesetzt werden 


kann. 
3. Der Schüler weiß, daß Bilder von Tätigkeiten dafür stehen, daß die Tätigkeiten jetzt 
ablaufen. 


Auf einfache Art kann der Lehrstoff in Analogie zu Bild 2 nach Bild 3 repräsentiert 
werden. Der Schüler y wendet die REGEL x an, und zwar in bezug auf den Kontext 
einer Situation 1. Resultat von ANWENDEN ist die Situation 2. Die Relation patient 
(x,y) bedeutet: x ist ein Ding (meistens ein Objekt), das passiv an einer Aktivität 
beteiligt ist, die von einem Agenten ausgeführt wird. 

Will man sich mit diesem Auflösungsgrad nicht zufrieden geben, muß man detaillierter 
repräsentieren: 

a) die REGELx 

b) die SITUATION 1 und SITUATION 2 

c) die Aktivität ANWENDEN. 
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Kern der Regel ist eine WENN/DANN-Beziehung: WENN das erste Argument (arg 1) 
der WENN/DANN -Beziehung erfüllt ist, nämlich die BEZEICHNUNG einer AUGEN- 
“ BLICKLICHEN TÄTIGKEIT (Relation patient) mit Hilfe eines ENGLISCHEN 
WORTS (Relation instrument), DANN gilt das zweite Argument: Das ENGLISCHE 


WORT ist ein VERB {Relation ist), das in der „present progressive form’ steht 
{Relation modalität). 


Anmerkung: Diese Regel deckt keineswegs alle Anwendungsmöglichkeiten der p.p.f. 
ab, sondern bezieht sich auf das, was in „Unit 12” des Buches beigebracht werden soll. 


Zu b) siehe Bild 5. 





Zu a) 
Zunächst zur Regel. Sie ist umgangssprachlich etwas locker formuliert. Bei einer 
genaueren Analyse könnte man ihr die in Bild 4 angegebene Struktur unterlegen. 
LA 
Betty ....... after the bal 7 


u 
MPOI.IMGU Z 


Lu 
s bild argi > arg2, 
NN/ [ LI = 









= 
je: 
x 
Uu 


MMGEME 











AUGENBLICKL. 
TÄTIGKEIT 

















name 
name 
name 












































instrument 











ENGLISCHES 
WORT 











Bild 5 


ist 








Die schraffierten Stellen 


in Bild 5 repräsentieren die Aufgaben, wie sie der Schüler 
Bild 4 wirklich bekommt. 
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Die SITUATION 1 besteht aus zwei Teilen, nämlich aus einer bestimmten ANORD- 
NUNG von Figuren UND einer FOLGE von Wörtern und einer Leerstelle. Sowohl 
die ANORDNUNG als auch die FOLGE hat eine Reihe von Argumenten. Daraus 
läßt sich ein bestimmtes Situationsschema ableiten, was gleichbedeutend mit einer 
interpretation der FOLGE und der ANORDNUNG ist. Kern des Situationsschemas 
ist das Element RUN. Agent von RUN ist ein Element, das Betty heißt (Relation 
name) und eine bestimmte optische Repräsentation hat (Relation bild). (Ist die Rela- 
tion name extra aufgeführt, bleibt das Quadrat oder der Kreis, das oder der für ein 
Element steht, leer; sonst steht der Name drin.) 


Zuc) 

Die Handlungsstruktur von ANWENDEN kann in erster Näherung als einfache Hand- 
lungsabfolge beschrieben werden: Es handelt sich um ANWENDEN, wenn der Schüler 
erstens die Situation 1 und die Regel identifiziert (IDENT) mit dem Resuitat, daß das 
Situations- und das Regelschema erkannt wird (hier nur angedeutet). Dann vergleicht 
er (VERGLEICH) die Schemata mit dem Resultat, daß „is running’’ eingesetzt werden 
muß. Das geschieht durch EINSETZEN von „is running” in die Leerstelle (Relation 
ort) mit dem Resultat „Betty is running after the ball”. (Vgl. Bild 6.) 


2.3 Anwendungsmöglichkeiten 


Drei Anwendungsmöglichkeiten einer derartigen Lehrstoffbeschreibung seien an- 
gedeutet: 


1. In Untersuchungen zum exemplarischen Lernen könnte man feststellen, ob ein 
anderer Lehrstoff eine ähnliche Struktur hat. 


2. Hat man eine derartige Strukturdarstellung des Lehrstoffes, ist die Grundlage dafür 
geschaffen, die Wirkungen verschiedener Lehrmethoden in bezug auf dieselbe 
Lehrstoff-Struktur zu untersuchen. 


3. Der Lehrer (oder der Lehrbuchautor) bekommt Hinweise darauf, was beim Lehren 
des Stoffes berücksichtigt werden muß und woran es liegen könnte, wenn der 
Schüler die Aufgaben nicht löst. — 


Zum Schluß sei noch angemerkt, daß das Repräsentationsverfahren letztlich nur dann 
sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn es selbst eine Syntax besitzt. Auf diesen Aspekt 
konnte hier nicht eingegangen werden. 
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Betty is running after the ball 


Bild 6 
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fertigung einzureichen. Etwaige Tuschzeichnungen oder Photos brauchen nur einfach eingereicht 
werden. - en 


Manuskripte ‚können nur zurückgesandt werden, wenn Rückporto 'beiliegt. Es wird gebeten, für die Auf- 
nahme in: die internationale Knapptextbeilage „Homo kaj Informo“ eine knappe, aber die wichtigste 
neuen Ergebnisse “des Beitrags für Fachleute ‘verständlich wiedergebende Zusammenfassung (Umfang 
maximal 200 Wörter) in internationaler, notfalls deutscher Sprache beizufügen. u = 


Die verwendete Literatur ist, nach Autorennamen alphabetisch (verschiedene Werke desselben Autors 
chronologisch) geordnet, in einem Schrifttumsverzeichnis am Schluß des Beitrags zusammenzustellen. Die 
Vornamen der Autoren sind mindestens abgekürzt zu nennen. Bei selbständigen Veröffentlichüungen sind 
Titel, Erscheinungsort und -jahr, womöglich auch Verlag, anzugeben. Zeitschriftenbeiträge werden ver- 
merkt durch Name der Zeitschrift, Band, Seite (2. B..S. 317--324) und Jahr, in dieser Reihenfolge. (Titel der. 
Arbeit soli angeführt werden.) Im selben Jahr erschienene Arbeiten desselben Autors werden durch den 
Zusatz „a“, „b“ etc. ausgezeichnet. Im Text soll grundsätzlich durch Nennung des Autorennamens und des 
Erscheinungsjahrs des zitierten Werkes (evil. mit dem Zusatz „a“ etc.), in der Regel aber nicht «durch An- 
führung des ‘ganzen Buchtitels zitiert werden. Wo es sinnvoll ist, sollte bei selbständigen: Veröffent- 
lichungen und längeren Zeitschriftenartikeln ‚auch Seitenzahl oder Paragraph ‘genannt werden. Anmer- 
kungen sind zu vermeiden.: Im übrigen wird auf die „Mindestgütekriterien für kybernetisch-padagogische 
Originalarbeiten in deutscher Sprache“ (abgedruckt u.a. in „Kybernetik und Bildung 1“, Verlagsgemein- 
schaft Schroedel/Schöningh, Hannover und Paderborn 1975) verwiesen, die von Schriftleitung und Heraus- 
gebern der Beurteilung der eingereichten Manuskripte sinngemäß zugrundegelegt werden. 2 


Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen,. Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. -in ‚dieser. Zeitschrift 
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, daß solche Namen im Sinne der‘: 
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wären und daher von jedermann 
benutzt werden dürften. 


Nachdruck, auch auszugsweise oder Verwertung der Artikel in jeglicher, auch abgeänderter Form ist nur 
mit Angabe des Autors, der Zeitschrift und des Verlages gestattet. Wiedergaberechte vergibt der Verlag: 
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